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关于 二 面 角 影 响 扩张 管道 内 角 区 附 面 层 
发 展 的 数值 研究 
本 嘉宾 田 壮 壮 季 路 成 


(北京 理工 大 学 大 学 宇航 学 院 ， 北 京 100081) 


摘 要 固 壁 与 固 壁 相交 所 成 二 面 角 对 附近 区 域内 附 面 层 发 展 具有 重要 影响 , 尤其 在 风扇 /压气 机 中 , 控制 叶 表 与 端 壁 相 
交 二 面 角 及 其 流向 变化 是 调控 角 区 分 离 的 重要 方向 , 本 文 以 具有 不 同 二 面 角 的 四 种 典型 扩张 管道 (扩张 角 3°) 为 模型 案 
例 , 采用 数值 方法 研究 了 不 同 二 面 角 角 下 扩张 管道 内 附 面 层 发 展 规律 , 印证 了 二 面 角 原 理 , 并 由 数值 计算 结果 拟 合 得 到 了 
分 离 位 置 经 验 公式 ， 


关键 词 二 面 角 、 叶轮 机、 角 区 分 离 、 附 面 层 流动 、 扩 张 管道 
中 图 分 类 号 : V211.6 文献 标识 码 ，A ”文章 编号 : 和 


Numerical Investigations on the Effects of {edral on the Development of 
Boundary Layer no usion Pipes 


LI Jia-Bin TIANZ ye huang JI Lu-Cheng 
(School of Aerospace and Engineering. Institute of Technology, Beijing 100081, China) 


Abstract The dihedral angle be wo intersected solid wall have great influence on the 
development of the boundary laye e corner, especially on the fan or compressor. The controlling 
of the dihedral angle and it’s ds apment along the streamwise js an important method to limiting the 
corner separation. This p Pintake an numerical investigation on four kinds of diffusion pipes with 
different dihedral angl we the numerical method, the law of the boundary layer development 
at different dihedral angle was investigated, which confirmed the dihadfal principle, and the dihedral 
principle is quantified through the investigation on diffusion pipesK_ 。 

Key words dihedral angle; turbomachinery; corner sepait {fn boundary layer flow; diffusion 


pipes. 
= 
于 0 引言 NR 

与 上村 在 区 中 到、 


其 所 形成 角 区 附 面 层 流动 异常 复杂 ， 角 区 二 面 角 是 
其 中 关键 影响 因素 。 叶 轮机 中 ,叶片 与 端 壁 相交 形 


试验 表明 悬臂 静 叶 由 于 叶 根 间 际 流 而 减弱 了 角 区 分 
离 。 Breugelmansbl 证 实 掠 / 倾 叶片 具有 抑制 二 次 流 
进而 减弱 角 区 分 离 的 作用 ， 而 Barankiewicz 上 四 四 级 


成 四 个 角 隅 ， 其 流动 以 叶 表 和 端 壁 附 面 层 相 交汇 为 
主要 特征 ， 尤 其 叶片 吸力 面 与 端 壁 所 形成 的 两 个 角 
隅 因 吸 力 面 附 面 层 比 压力 面 厚 得 多 而 格外 重要 . 在 
这 里 ， 特 别 是 风扇 /压气 机 中 ,二 面 角 通常 较 小 、 沿 
流程 递减 且 处 于 扩张 流 管 的 逆 压 环境 ， 常 会 出 现 分 
离 使 风扇 /压气 机 性 能 恶化 。 因此 ， 在 不 断 提高 风 
扇 /压气 机 负荷 的 发 展 进程 中 , 充分 认识 角 区 流动 机 
理 、 避 免 角 区 分 离 是 重要 环节 ， 一 直 以 来 是 相关 领 
域 的 科研 投入 热点 。 例 如 ，jJoslynD 在 某 两 级 压气 
机 上 发 现 角 区 分 离 造成 端 区 损失 加 倍 。Dong 等 外 
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压气 机 试验 表明 ,尽管 使 用 了 斥 / 倾 叶片 , 高 负荷 运 
行 工 况 下 仍然 出 现 角 区 分 离 . Gbadebo 等 回 建立 了 
预测 极限 流 线 和 奇异 点 性 质 的 拓扑 规则 ， 发 现 随 奇 
异 点 数目 增加 , 角 区 分 离 范围 和 损失 都 在 增加 . Leilg 
基于 角 区 流动 由 基 元 叶 栅 和 横向 流动 共同 决定 的 认 
识 ， 采 用 能 够 体现 流向 、 横 向 压力 梯度 以 及 进口 
附 面 层 状态 的 组 合 参数 预测 角 区 分 离 ， 取 得 了 一 定 
成 功 . 

目前 为 止 ， 有关 角 区 附 面 层 流 动 研究 多 在 拓扑 
结构 分 析 以 及 角 区 分 离 对 叶轮 机 性 能 影响 等 方面 ， 
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但 极 少 关注 角 区 附 面 层 流动 首先 是 以 一 定 二 面 角 相 
交 的 两 个 附 面 层 交 汇 这 一 事实 . 鉴于 此 , 本 文 以 该 物 
理 认识 为 出 发 点 , 采用 等 水 力 半径 的 正三 角形 、 正 方 
形 、 正 六 边 形 、 圆 形 截面 管道 模型 孤立 呈现 固 壁 相交 
二 面 角 分 别 为 60"、90°%、120°*、180° 时 的 附 面 层 流动 
发 展 情况 , 采用 3 度 扩张 角 来 呈现 类 似 风扇 /压气 机 
中 出 现 的 逆 压 环境 影响 。 对 这 些 模型 在 不 同 来 流 马 
赫 数 下 的 流动 进行 数值 模拟 , 希望 总 结 出 不 同 二 面 
角 对 角 区 附 面 层 流动 发 展 的 影响 规律 . 为 不 增加 首 
次 研究 的 复杂 度 ， 有 关 包 含 扩张 角 等 参数 影响 的 研 
究 将 在 后 续 进 行 . 


1 二 面 角 原 理 回 顾 


二 面 角 概 念 最 早 由 Smitht"] 在 1963 年 与 掠 概 
念 同时 提出 ,LewislS| 进行 了 二 者 在 叶轮 机 应 用 的 研 
究 ，Debrugel9 推导 了 倒 圆 (看 成 是 180° 二 面 角 ) 对 
角 区 附 面 层 流动 的 影响 ,但 至 此 为 止 ， 尤其 关于 二 
面 角 对 流动 影响 机 理 与 使 用 规律 ， 相 关 文 献 一 直 未 


给 出 深入 明确 冰释 以 后 的 发 展 历程 中 ， 掠 叶片 稳 \\ 
术 在 1990 年 代 中 后 期 取得 突破 性 进展 , 而 尽 
致 


联 ， 弯 叶片 技术 关注 点 却 与 二 面 角 渐 行 > 
es 江面 角 尚 


区 一面 多 
真实 角 区 
寻 面 层 边界 


So\ 


a 和 或 0， 
区 RS 和 和 NA 
( NN 
Os SS 各 ” 端 壁 
Sy SS 
A 


图 1 等 效 二 维 附 面 层 位 移 厚 度 和 动量 损失 厚度 补偿 假设 与 模型 
Fig. 1 The compensation hypothesis and model for equivalent 
two-dimensional boundary layer displacement thickness and 
momentum loss thickness 


文献 [10] 从 二 面 角 决定 相交 固 壁 附 面 层 形态 这 
一 认识 出 发 ， 基 于 “交汇 区 附 面 层 状况 由 吸力 面 、 
端 壁 附 面 层 相交 以 及 对 动量 损失 厚度 和 位 移 厚 度 拱 
秋 部 分 的 补偿 决定 ”的 假设 ， 见 图 1 所 示 ， 给 出 措 
述 角 区 三 维 附 面 层 的 等 效 二 维 附 面 层 模型 ， 并 结合 
Nashlg 二 维 附 面 层 分 离 准 则 , 建立 了 固 壁 交汇 角 区 
分 离 判 定 准则 和 以 二 面 角 视角 控制 角 区 流动 规律 如 
下 : 

1) 二 面 角 越 小 越 容易 分 离 , 为 避免 角 区 分 离 , 应 
使 二 面 角 尽 可 能 

2) 二 面 角 a 沿 流向 递减 才 有 可 能 发 生 角 区 分 
离 , 而 二 面 角 a 变化 梯度 绝对 值 越 大 ， 角 区 也 就 越 
容易 分 离 ， 为 避免 角 区 分 离 ， 应 使 二 面 角 沿 流向 逐 
渐 增 大 , 或 者 使 面 角 沿 流向 逐渐 减 小 过 程 尽量 平缓 
尤其 在 二 租 角 a 较 小 的 区 域 更 应 如 此 ; 

Ci 角 控制 的 尺度 在 附 面 层 厚度 量 级 上 . 
述 二 面 角 原理 定性 地 指出 了 角 区 流动 机 理 和 

| 方法, 却 未 能 精细 展现 二 面 角 影响 流动 机 理 , 也 
未 能 定量 给 出 二 面 角 与 分 离 点 位 置 等 的 关联 关系 . 
为 此 , 本文 以 下 采用 雷诺 平均 N-S 方程 数值 求解 方 
法 进行 初步 研究 . 


2 数值 模型 
为 排除 流动 构 型 具体 几何 结构 及 物理 条 件 对 所 


研究 二 面 角 问题 的 KR 扰 , 必须 建立 简单 而 有 效 的 物理 
模型 . 在 本 又 纳 型 建构 过 程 中 , 有 两 个 要 素 需要 


考虑 ， 一 是 灾 能 在 管道 内 流 环境 下 考 杏 不 同 二 面 角 
人 能 体现 恶劣 的 道 压 环境 影响 . 针对 前 
NM 文采 用 等 水 力 直径 的 正三 角形 、 正 方形 、 正 六 

圆 形 截面 管道 模型 孤立 呈现 固 壁 相 交 二 面 角 
分 别 为 60。、90"、120。、180。 时 的 附 面 层 流动 发 展 情 
况 ; 针对 后 者 ,采用 3 度 扩 张 角 来 呈现 类 似 风 扇 / 压 
气 机 中 出 现 的 逆 压 环境 影响 ,最 终 本 文 研究 二 面 角 
影响 所 采用 的 流动 构 型 几何 模型 如 图 2 所 示 . 

对 这 些 模 型 在 不 同 来 流 马赫 数 下 的 流动 进行 数 
值 模拟 , 希望 总 结 出 不 同 二 面 角 对 角 区 附 面 层 流动 
发 展 的 影响 规律 。 为 不 增加 首次 研究 的 复杂 度 ， 有 
关 包 含 扩 张 角 等 参数 影响 的 研究 将 在 后 续 进行 ， 

本 文 研 究 正 三 角形 、 正 四 边 形 、 正 六 边 形 和 圆 
形 截面 扩张 管道 的 角 区 附 面 层 交汇 规律 ， 如 图 5 所 
示 . 4 种 截面 形状 扩张 管道 的 进口 水 力 直 径 均 为 100 
mm, 管道 长 度 均 为 1000 mm, 扩张 角 均 为 3". 各 扩 
张 管道 的 进口 截面 的 几何 尺寸 如 表 1 所 示 : 

计算 使 用 的 网 格 用 ICEM 生成 ， 各 种 截面 形状 
的 网 格 量 如 表 1 所 示 ， 网 格 近 壁 最 小 间距 为 0.01 


刊 


201706.00374v1 


chinaXiv 


5 期 李 嘉 宾 等 : 关于 二 面 角 影 响 扩张 管道 内 角 区 附 面 层 发 展 的 数值 研究 


mm, 各 工 况 下 计算 得 到 的 yt 值 均 在 10 以 下 , 各 截 
面 形状 扩张 管道 网 格 拓扑 如 图 3 所 示 ， 


< 


正四 边 形 截面 管道 
正六 边 形 截面 管 面 管 道 


图 2 i ee 
Fig. 2 The geometry of the four types diffusion pipes with 


different dihedral angles 


表 1 4 pune 
Table 1 The geometry of the diffusi SD s and 
the total number of the m ints 


二 面 角 


正三 角形 


正四 边 形 90° 67 
正六 边 形 120° 57.7 69 
圆 形 180° 100 47 


正六 边 形 截 面 管 道 圆 形 截面 管道 
图 3 四 种 扩张 管道 网 格 拓扑 示意 图 
Fig. 3 The mesh topology of different diffusion pipes 


设置 进口 边界 条 件 总 压 101325 Pa, 总 温 288.15 


K; 出 口 设置 不 同 背 压 工 况 , 得 到 一 系列 进口 马赫 数 
下 的 流 场 结果 ; 壁面 均 为 无 滑 移 壁面 , 消 流 模型 为 上 
< 模型 ; 控制 方程 使 用 高 阶 离散 格式 进行 空间 离散 。 
具体 边界 条 件 设置 如 图 4 所 示 . 


无 滑 移 壁面 


4 扩张 管道 数值 计算 边界 条 件 施 加 示意 图 


he boundary layer imposed at the numerical study 


CS 


分 3 3 数值 模拟 结 


在 进口 条 件 总 压 101325 Pa， 总 温 288.15 KK 固 
定 不 变 的 情况 下 ,调整 不 同 出 口 背 压 ， 得 到 不 同 进 
口 马赫 数 下 的 扩张 管道 流动 情况 ， 不同 截 面 扩张 管 
道 出 口 背 压 与 进口 马赫 数 的 对 应 关系 如 表 2 所 示 . 


表 2 不 同 扩 张 千 省 出 口 背 压 (kPa) 与 进口 马赫 数 
对 应 关系 
Table 2 人 et pressure and the correspond- 
Xs inlet mach number in different 
eC diffusion pipes 
Ma 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
正三 角形 98 96 93 90 88 86 
正四 边 形 《99 97.5 96 94 92.5 91.4 
正六 边 形 99.5 98.3 97 95.5 94.5 93.5 
圆 型 99.8 98.7 97.5 96.5 95.5 94.5 


从 表 2 可 以 发 现 两 个 现象 , 1) 为 了 获得 更 高 的 
进口 马赫 数 ， 出 口 背 压 应 减 小 ; 2) 随 着 二 面 角 的 增 
大 ， 需 要 保证 某 一 出 口 马赫 数 的 背 压 不 断 增加 ， 这 
也 从 侧面 说 明了 二 面 角 越 小 的 扩张 管道 ， 其 在 同一 
进口 马赫 数 下 的 堵塞 情况 越 严 重 . 

在 进口 马赫 数 为 0.3~0.8 的 情况 下 , 四 种 正 多 边 
形 截面 扩张 管道 的 分 离 起 始 位 置 P， 总 压 恢复 系数 
w,， 壁 面 附 面 层 失速 前 动量 厚度 0;, 位 移 厚 度 0;， 以 
及 角 区 附 面 层 失速 前 动量 厚度 0, 位移 厚度 62 如 表 
3~8 所 示 ， 其 中 正六 边 形 截面 管道 与 圆 形 管道 没有 
分 离 。 
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表 3 Ma = 0.3 下 四 种 截面 扩张 管道 流动 情况 


Table 3 The flow condition of the different diffusion pipes when inlet mach number is 0.3 


a/(°) P/mm ww 01 /mm 02 /mm 061 /mm 02 /mm 
60 510 0.9936 1.54 4.03 2.26 11.33 
90 980 0.9937 5.91 9.25 9.56 27.05 
120 寺 0.9953 7.68 10.1 13.55 23.64 
180 和 0.9956 9.51 加 19.04 


表 4 Ma= 0.4 下 四 种 截面 扩张 管道 流动 情况 


Table 4 The flow condition of the different diffusion pipes when inlet mach number is 0.4 


a/ (2 ) P/mm ww 01 /mm 02 /mm 061 /mm 02 /mm 
60 498 0.9897 1.45 3.81 2.15 10.87 
90 967 0.9916 5.85 9.22 9.44 27.05 
120 和 0.9922 7.68 10.08 13.6 23.75 
180 二 0.9925 9.58 = 19.23 = 


s when inlet mach number is 0.5 


表 5 Ma=0.5 he 


120 二 0.9888 10.19 13.83 24.18 
180 所 0.9891 -77 一 19.04 一 


表 si 0.6 下 四 种 截面 扩张 管道 流动 情况 
Table 6 The flow 2 XI the different diffusion pipes when inlet mach number is 0.6 
a/(°) P/mm w 01 /mm 02 /mm 061 /mm 62/mm 


60 443 NS 0.9746 1.11 2.93 1.6 8.42 
90 938 0.9834 4.85 777 人 \ 7.77 22.51 
120 - 0.9848 7.99 10.38 C 14.27 24.95 
180 - 0.9862 9.95 XX,* 20.28 


表 7 Ma=0.7 下 四 种 夫 耐 斥 久 流动 情况 


Table 7 The flow condition of the different ee pipes when inlet mach number is 0.7 
a/(°) P/mm w 0 02 /mm 061 /mm 02 /mm 


60 423 0.9666 97 2.57 1.45 7.65 
90 908 0.9797 XK 4.24 6.92 6.75 19.63 
120 二 0.9821 8.17 10.56 14.66 25.63 
180 0.9832 10.2 四 21.0 一 


表 8 Ma= 0.8 下 四 种 截面 扩张 管道 流动 情况 


Table 8 The flow condition of the different diffusion pipes when inlet mach number is 0.8 


a/ (2 ) P/mm w 01 /mm 02 /mm 061 /mm 02 /mm 
60 390 0.9579 0.66 1.86 1.01 5.51 
90 873 0.9768 1.16 2.19 1.77 4.83 
120 0.9803 8.41 10.79 15.17 26.5 
180 3 0.9802 10.53 二 21.95 = 


上 述 给 出 了 4 种 不 同 正 多 边 形 截面 扩张 管道 在 和 角 的 增 大 , 流动 分 离 起 始 位 置 沿 流程 向 后 增 大 , 管道 
不 同 马赫 数 下 的 流动 分 离 情况 ， 以 及 轴 向 速度 分 布 。” 流动 的 总 压 恢复 系数 增 大 ; 而 在 同一 管道 二 面 角 下 
云图 . 从 中 可 以 看 出 , 在 同一 马赫 数 下 随 着 管道 二 面 ” 随 着 进口 马赫 数 的 增 大 ， 流 动 分 离 起 始 位 置 沿 流程 
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向 后 减 小 ,管道 流动 的 总 压 恢复 系数 减 小 . 
4 经 验 规 律 分 析 


为 得 到 流动 在 同一 扩张 角 ， 不同 马赫 数 和 二 面 
角 下 的 流动 分 离 规 律 ， 对 上 述 得 到 的 不 同 正 多 边 形 
截面 管道 数据 进行 拟 合 整理 ， 以 期 望 能 够 得 到 指导 
叶轮 机 叶片 角 区 二 面 角 设计 的 经 验 公式 . 
4.1 总 压 恢复 系数 

第 三 章 给 出 了 不 同 正 多 边 形 截 面 管道 在 不 同 进 
口 马赫 数 下 的 总 压 恢复 系数 情况 . 图 5 为 总 压 恢复 
系数 等 值 云图 ， 横 坐标 为 进口 马赫 数 ， 纵 坐标 为 辟 
面 交汇 的 二 面 角 ， 从 图 中 可 以 看 出 在 10° 扩张 角 下 ， 
当 管道 一 面 角 不 变 时 ， 管 道 的 总 压 恢复 系数 随 着 进 
口 马赫 数 的 增 大 而 减 小 ， 在 亚 声速 扩张 管道 中 ， 进 
口 马赫 数 增 大 会 使 壁面 务 性 系数 增 大 ， 使 得 总 压 恢 
复 系数 减 小 而 当 管 道 进口 马赫 数 不 变 时 ， 管 道 总 
压 恢复 系数 随 着 管道 壁面 二 面 角 的 增 大 而 增 大 ， 这 
也 与 前 面 阐述 的 二 面 角 原 理 的 定性 结论 相 一 至 
等 值 去 图 分 布 可 以 看 出 ， 尤 其 在 高 马赫 数 下 ， 
角 对 管道 的 总 压 恢复 系数 影响 十 分 明显 。 AZ 

SS 


Dihedral angle/(°) 


Mach number 


图 5 总 压 恢复 系数 等 值 云 图 
Fig. 5 Equivalent cloud map for total pressure loss 
coefficient 


为 得 到 管道 总 压 恢 复 系数 对 进口 马赫 数 及 壁面 
二 面 角 的 函数 关系 ， 对 数值 计算 数据 进行 多 项 式 拟 
合 ， 拟 合 得 到 的 曲面 结果 如 图 6 所 示 ， 拟 合 得 到 的 
函数 关系 如 下 式 所 示 ， 总 压 恢 复 系数 与 进口 马赫 数 
Ma 一 次 相关 ， 与 壁面 二 面 角 a 三 次 相关 。 由 总 压 
恢复 系数 对 马赫 数 的 偏 导 数 可 知 ， 在 扩张 角 与 壁面 
二 面 角 确定 的 情况 下 ， 总 压 恢 复 系 数 对 马赫 数 可 近 
似 看 作 线性 变化 关系 ， 
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函数 系数 如 表 9 所 示 , 多 项 式 拟 合 优 度 如 表 10 


所 示 。 


Fig. 6 
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图 6 总 压 恢复 系数 多 项 式 拟 合 结果 
‘The polynomial fitting results of the total pressure loss 


CA coefficient 


区 表 9 多项式 函数 系数 
9 The coefficcient of the polynomial 
function 

poo 1.019 

p10 一 0.1655 

Pol 0.0002483 

P11 0.001994 

Do2 一 6.16E-06 

D12 一 6.95E-06 

po3 2.42E-08 


表 10 多 项 式 函 数 拟 合 优 度 
Table 10 The goodness of the fit 


残 差 平方 和 SSE 3.165E-05 
了 有 -square 0.9835 
均 方 根 误差 RMSE 0.001365 
分 离 位 置 与 最 大 分 离 速 度 


正 多 边 形 管道 在 不 同 马赫 数 下 的 分 离 位 置 如 图 


8 所 示 , 从 图 中 可 以 发 现 , 在 固 壁 二 面 角 相 同 的 情况 
下 , 分 离 位 置 随 管道 进口 马赫 数 成 二 次 函数 关系 , 进 
口 马赫 数 越 大 , 管道 的 分 离 位 置 越 靠 前 ; 而 在 进口 马 
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南 数 相同 的 情况 下 ， 固 壁 二 面 角 的 大 小 对 分 离 起 始 

位 置 的 影响 非常 明显 ， 如 图 7 所 示 ， 当 壁面 二 面 角 

从 90° 到 60° 变化 时 , 分 离 起 始 位 置 提前 了 近 50%， 

可 见 内 流 流动 中 的 角 区 固 壁 二 面 角 设计 对 流动 分 高 
影响 之 大 . 


Dihedral 60 
Dihedral 90 


Detached position 


0.4 0.5 0.6 


Inlet Mach number 


图 7 不 同 马赫 数 下 的 分 离 位 置 
Fig. 7 The detached position at different inlet Mach 


4.3 附 面 层 分 离 厚度 SD 

在 二 面 角 原理 的 第 三 条 假设 内 % 实 汇 区 附 面 层 
状况 由 吸力 面 、 端 壁 附 面 层 概 灾 B 拆 对 动量 损失 厚 
度 和 位 移 厚度 搭 全 部 分 的 神 伙 淡定 , 即 用 bur 来 近似 
角 区 附 面 层 的 动量 厚度 corer, 即 


0.7 


Oef 一 Oin 十 Qadd 


0in = V 02+ O02, 十 20sucgew cos a /sina (1) 


Qadd 一 (ER 


其 中 a 为 吸力 面 与 端 壁 相交 的 二 面 角 ， 同 理 \G 莉 区 
等 效 二 维 附 面 层 位 移 厚 度 也 可 以 用 动量 厚度 的 方法 
来 处 理 ， 

为 了 验证 附 面 层 几何 措 天 假设 的 合理 性 ， 从 数 
值 计算 结果 中 计算 得 到 了 管道 分 离 前 壁面 中 部 以 及 
角 区 的 附 面 层 动量 厚度 与 位 移 厚 度 ， 由 于 数值 计算 
中 只 有 正三 角形 管道 及 正四 边 形 管道 存在 流动 分 离 
下 面 关于 附 面 层 分 离 前 厚度 信 问 题 的 讨论 只 采用 正 
三 角形 与 正四 边 形 的 数据 . 

图 8 展示 了 正三 角形 与 正四 边 形 截面 管道 的 避 
面 中 部 分 离 前 附 面 层 厚度 随 管道 进口 马赫 数 的 变化 
关系 , 从 图 中 可 以 看 出 ,正三 角形 截面 管道 由 于 壁面 
二 面 角 较 小 ， 附 面 层 厚度 在 较 小 的 情况 下 就 会 发 生 
分 离 ， 而 正四 边 形 截面 管道 能 够 容许 的 附 面 层 厚度 


十 02) cog8Q 二 2200 | 2sin (a/2)] 9， 
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相 比 增 大 了 2~3 倍 ; 同时 可 以 发 现 , 在 同一 管道 中 ， 
随 着 进口 马赫 数 的 增加 , 分 离 前 的 附 面 层 厚度 变 小 ， 
说 明 主流 速度 通过 影响 壁面 切 应 力 的 大 小 ， 对 附 面 
层 的 分 离 也 具有 一 定 的 影响 ， 
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Moentum loss thickeness 
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(b) 位 移 厚 度 
图 8 远离 角 区 的 壁面 中 部 位 置 处 分 离 前 附 面 层 厚度 随 进口 马赫 
数 的 变化 关系 


Fig. 8 The boundary layer thickness at the center of the wall 


NS 0 


changes with the inlet Mach number 


将 图 8 所 示 的 壁面 附 面 层 厚度 代入 式 (1)、 式 
(2) 中 可 计算 得 到 二 面 角 原 理 下 角 区 附 面 层 的 厚度 ， 
图 9 展示 了 CFD 计算 得 到 的 角 区 附 面 层 高 度 与 二 
面 角 原 理 计算 得 到 的 理论 高 度 的 对 比 。 从 中 可 以 看 
到 ， 基 于 附 面 层 几何 搭 全 假设 的 二 面 角 原 理 对 角 区 
附 面 层 高 度 的 计算 存在 一 定 的 误差 ,动量 损失 厚度 
要 小 于 动量 损失 厚度 的 理论 值 ， 而 位 移 损失 厚度 要 
大 于 位 移 损 失 厚 度 的 理论 值 , 但 在 趋势 上 是 完全 一 
致 的 。 因此 ， 二 面 角 原理 对 角 区 分 离 的 定性 预测 是 
合理 的 。 
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(b) 角 区 位 移 损失 厚度 
图 9 角 区 附 面 层 高 度 理论 值 与 仿真 值 对 比 
Fig. 9 The comparison of the theory value and the CFD 


value of the corner boundary layer thickness 


由 前 文 所 述 ， 附 面 层 形状 因子 采 = SR 


大 小 可 以 判断 附 面 层 分 离 与 否 ， 本文 引 入 参 = 
dH/dzx, 其 中 z 为 无 量 纲 管道 的 流向 尺度 , 用 以 表征 
不 同 截面 形状 管道 附 面 层 的 分 离 快慢 .计算 不 同 壁 
面 二 面 角 管道 下 的 少 值 如 图 10 所 示 , 从 图 中 可 以 看 
出 ,进口 马赫 数 对 % 的 影响 不 大 , % 值得 大 小 在 本 
文 扩张 角 一 定 的 情况 下 主要 与 壁面 二 面 角 有 关 ， 且 
二 面 角 越 小 , % 值 越 大 ， 即 壁面 附 面 层 越 容易 分 离 ; 
随 着 二 面 角 的 增 大 , % 值得 增长 率 变 大 , 即 随 着 壁面 
二 面 角 的 减 小 ， 角 区 分 离 恶 化 速度 并 非 成 线性 速度 
增加 , 而 是 恶化 的 越 来 越 快 . 那么 , 角 区 分 离 恶 化 速 
度 的 快慢 与 壁面 二 面 角 的 关系 究 竞 怎样 呢 ? 

既然 角 区 分 离 的 恶化 速度 与 进口 马赫 数 基本 无 
关 ， 本文 取 同一 壁面 二 面 角 管道 在 不 同 进 口 马赫 数 
下 的 平均 值 作为 这 一 二 面 角 下 角 区 分 离 恶 化 速 
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度 的 衡量 值 , % 随 壁 面 二 面 角 的 变化 规律 如 图 11 所 
示 , 少 值 随 壁 面 二 面 角 的 减 小 成 指数 型 增长 , 对 其 进 
行 函数 拟 合 如 式 (3) 所 示 . 


J = 246. e 一 0.07a 平 3.2 . e 一 0.003a 


(3) 


0% 3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 


Mach number 


图 10 不 同 壁 面 二 面 角 管道 下 的 少 值 
Fig. 10 The w value with different dihedral angle 
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图 11 wy 随 壁 面 二 面 角 的 变化 规律 
Fig. 11 The »w value with different dihedral angle 


5 结 论 

本 文 依据 二 面 角 原 理 设计 数值 计算 , 通过 计算 
不 同 正 多 边 形 截面 扩张 管道 的 流动 分 离 情况 对 二 面 
角 原 理 中 的 假设 进行 验证 ， 并 对 二 面 角 原 理 的 结论 
进行 了 定量 化 研究 . 获得 了 以 下 结论 : 

1) 在 相同 进口 水 力 直径 下 , 扩张 角 相 同 的 异形 
扩张 管道 在 达到 相同 马赫 数 时 出 口 被 压条 件 是 不 同 
的 。 其 中 从 正三 角形 截面 到 圆 形 截面 管道 ， 二 面 角 
从 60° 到 180° 变化 , 出 口 背 压 单调 增加 , 说明 二 面 
角 越 大 , 扩张 管道 的 堵塞 与 损失 越 小 。 

2) 在 10° 扩张 角 下 , 当 管 道 二 面 角 不 变 时 , 管道 
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的 总 压 恢复 系数 随 着 进口 马赫 数 的 增 大 而 减 小 ; 而 
2 管道 总 压 恢复 系数 随 着 

壁面 二 面 角 的 增 大 而 增 大 ; 在 低 马赫 数 下 二 面 
a de, 
下 二 面 角 对 管道 的 总 压 恢 复 系数 影响 很 明显 ; 总 压 
恢复 系数 与 进口 马赫 数 Ma 一 次 相关 ， 与 壁面 二 面 
角 a 三 次 相关 。. 

3) 在 固 壁 二 面 角 相 同 的 情况 下 , 分离 位 置 随 管 
道 进口 马赫 数 成 二 次 函数 关系 , 进口 马赫 数 越 大 , 管 
道 的 分 离 位 置 越 靠 前 ; 而 在 进口 马赫 数 相同 的 情况 
下 , 固 壁 二 面 角 的 大 小 对 分 离 起 始 位 置 的 影响 非常 
明显 

4) 基于 附 面 层 几 何 搭 释 假 设 的 二 面 角 原 理 对 角 
区 附 面 层 高 度 的 计算 存在 一 定 的 误差 ,动量 损失 厚 
度 要 小 于 动量 损失 厚度 的 理论 值 ， 而 位 移 损失 厚度 
要 大 于 位 移 损 失 厚 度 的 理论 值 , 但 在 趋势 上 是 完全 
一 致 的 。 因 此， 二 面 角 原 理 对 角 区 分 离 的 定性 预测 
请 
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